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The rheological aspects of supercavitation flows in the flow part of technological equipment are 
considered. The description of the behavior of a cavitation spherical bubble in a liquid led to 
the formulation and solution of the boundary conjugation problem. It is shown that a cavitation 
spherical microbubble in its dynamics moves in a space structured by microturbulent vortices 
formed by the interference of rarefaction-compression waves resulting from the pulsation of 
cavitation microbubbles. As a result of the application of this model, the accuracy of calculating 
the supercavitation flow during the design of technological equipment for the treatment of 
heterogeneous media in the aquatic environment has increased.
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Феноменологическая модель  
гидродинамического кавитационного воздействия  
на водные системы 
В.А. Кулагин, Т.А. Кулагина, В.В. Шеленкова
Сибирский федеральный университет 
Россия, 660041, Красноярск, пр. Свободный, 79
Рассмотрены реологические аспекты суперкавитационных потоков в проточной части 
технологического оборудования. Описание поведения кавитационного сферического пузырька 
в жидкости привело к формулировке и решению краевой задачи сопряжения. Показано, что 
кавитационный сферический микропузырек в своей динамике движется в пространстве, 
структурированном микротурбулентными вихрями, образованными интерференцией 
волн разрежения-сжатия, возникающих при пульсации кавитационных микропузырьков. В 
результате применения данной модели повысилась точность расчета суперкавитационного 
течения в процессе проектирования технологического оборудования для обработки 
гетерогенных сред в водной среде.
Ключевые слова: реологические аспекты суперкавитационных потоков, краевая задача, 
технологическое оборудование, кавитационная технология.
Введение
Рассматриваемый феномен лежит в основе специфических свойств и связанных с ними яв-
лений, происходящих в воде, подвергнутой механическому (гидродинамическому) воздействию. 
Модифицированная в результате гидромеханической обработки (или, как называют, активиро-
ванная) вода способна интенсифицировать примерно на 30 % ряд технологических процессов [1]. 
Здесь под термином «активированная вода» будем иметь в виду общепринятое понятие активной 
среды, т.е. вещества, в котором распределение частиц (атомов, молекул, ионов) по энергетическим 
состояниям не является равновесным и хотя бы для одной пары уровней энергии осуществляется 
инверсия населенности.
Активация твердых и жидких систем, приводящая к изменению их физических и химиче-
ских свойств, реакционной способности, дефектной (примесной) структуры и т.п., может быть 
осуществлена различными внешними воздействиями: слабыми и сильными. К таким воздей-
ствиям можно, в частности, отнести механическую, магнитную, ультразвуковую обработку, 
радиационное воздействие (например, облучение гамма-квантами и ионными пучками), а так-
же термообработку. Методы активации можно подразделить на методы, разрушающие образ-
цы в целом (процесс диспергирования) и не разрушающие, а изменяющие только дефектную 
структуру.
Исследования гидромеханической обработки воды (как достаточно сильного воздей-
ствия) показали, что последующая активность воды проявляется как в макромасштабе, так и 
на микроуровнях (на молекулярном и субмолекулярном). Суть гидродинамического воздей-
ствия может быть сведена к действию двух механизмов: распространению ударных волн вбли-
зи схлопывающегося кавитационного микропузырька и ударному действию кумулятивных 
микроструек при несимметричном коллапсе кавитационных микропузырьков [2–4]. Причем в 
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данном контексте способ получения кавитационных микропузырьков не имеет значения. Этим 
основным механизмам сопутствует повышение температуры и давления вблизи пузырька, де-
лая локальную область около него уникальным реактором для проведения различных реакций 
и процессов. Предварительные результаты работы в этом направлении частично обобщены в 
монографиях [5–8]. В книге [5] рассмотрена краевая задача сопряжения для парогазового пу-
зырька в жидкости, позволяющая путем детальных расчетов определить все особенности раз-
вития пузырька из зародыша и его схлопывания у твердой стенки. Там же на базе этой задачи 
рассмотрен частный случай для сферического пузырька в неподвижной жидкости. Результа-
ты, полученные различными авторами, указывают на то, что при симметричном схлопывании 
пузырька создаются высокоинтенсивные поля давлений (до 5–10 тыс. атм.) и температур (до 
15000 °С) [9–11].
Молекула H2O является самым легким и малым представителем химических и изоэлек-
тронных гомологов. Ее свойства определяются максимально неоднородным распределени-
ем средней плотности электронов по молекуле, в результате чего на атомах молекулы H2O 
сосредоточены наибольшие эффективные заряды [12, 13]. Уникальные свойства, парадоксы 
жидкой воды в большей степени объясняются наличием и развитостью водородных связей. 
В системе молекул H2O водородная связь носит кооперативный характер, во многом опреде-
ляя структуру воды при различных внешних условиях. Водородные связи примерно в 10 раз 
сильнее межмолекулярных взаимодействий, характерных для большинства других жидко-
стей.
В общем случае можно сказать, что взаимодействия большого количества молекул, ан-
самблей молекул, организация той или иной структуры, определяющей свойства воды, и соот-
ветственно, ее реакционную способность, обуславливаются коллективными силами Ван-дер-
Ваальса. Приближенно закон соответственных состояний может быть выражен уравнением 
Ван-дер-Ваальса в виде
К таким воздействиям можно, в частности, отнести механическую, магнитную, 
ультразвуковую обработку, радиационное воздействие (например, облучение гамма-
квантами и ионными пучками), а также термообработку. Методы активации можно 
подразделить на методы, разрушающие образцы в целом (процесс диспергирования) и не 
разрушающие, а изменяющие только дефектную структуру. 
Исследования гидромеханической обработки воды (как достаточно сильного 
воздействия) показали, что последующая активность воды проявляется как в 
макромасштабе, так и на микроуровнях (на молекулярном и субмолекулярном). Суть 
гидродинамического воздействия может быть сведена к действию двух механизмов: 
распространению ударных волн вблизи схлопывающегося кавитационного 
микропузырька и ударному действию кумулятивных микроструек при несимметричном 
коллапсе кавитационных микропузырьков [2–4]. Причем в данно  контексте способ 
получения кавитационных микропузырьков не имеет значения. Этим основным 
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изоэлектронных гомологов. Ее свойства определяются максимально неоднородным 
распределением средней плотности электронов по молекуле, в результате чего на атомах 
молекулы H2O сосредоточены наибольшие эффективные заряды [12, 13]. Уникальные 
свойства, парадоксы жидкой воды в большей степени объясняются наличием и 
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взаимодействий, характерных для большинства других жидкостей. 
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перезарядки с участием молекул воды, благородных и активных газов, а также 
диссоциация молекул воды. 
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коллапсе кавитационных микро узырьков [2–4]. Причем в данном нт кст  способ 
получения кавитационных микропузырьков не имеет значения. Этим основн м 
механизмам сопутствует повышение температуры и давления вблизи пузырька, делая 
локальную область около него уникальным реактором для проведения различных реакций 
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взаимодействий, характерных для большинства других жидкостей. 
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все особенности развития пузырька из зародыша и его схлопывания у твердой стенки. Там 
же на базе этой задачи рассмотрен частный случай для сферического пузырька в 
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молекулы H2O сосредоточены наибольш е эффективные заряды [12, 13]. Уникальные 
свойства, парадоксы жидкой воды в большей степени объясняются наличием и 
развитостью водородных св зей. В с стеме молекул H2O водородна  связь носит 
кооперативный характер, во многом определяя структуру вод  при различных внешних 
условиях. Водородные связи примерно в 10 раз сильнее межмолекулярных 
взаимодействий, характерных для большинства других жидкостей. 
В общем случае можно сказать, что взаимодействия большого количества молекул, 
ансамблей молекул, организация той или иной структуры, определяющей свойства воды, 
и соответственно, ее реакционную способность, обуславливаются коллективными силами 
Ван-дер-Ваальса. Приближенно закон соответственных состояний может быть выражен 








PV a′−−= . (1) 
 
Силы Ван-дер-Ваальса известны как дисперсионные, дальнодействующие. Они 
захватывают област A  1000 &> и определяют устойчивость той или иной структуры, 
физическую сорбцию и др. 
Время релаксации для ряда процессов в воде при Т = 20 °С t = 10–11–10–13 с, а для 
некоторых – до 1410t −≅  c [9]. В связи с тем, что продолжительность конечной стадии 
коллапса п зырька t = 10–9–10–8 c, становятся возможными процессы передачи энергии и 
перезарядки с участием молекул воды, благородных и активных газов, а также 
диссоциация молекул воды. 
Таким образом, под действием гидродинамической кавитации как сильного 
воздействия происходит разложение (механолиз) воды [1]. Возбужденная молекула воды, 
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За счет механолиза воды на H и 
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Одновременно изменяется структуры воды с образованием свободных водородных связей, 
что обуславливает ее повышенную активность и реагентную способность. 
В случае водных систем активация, кроме механолиза воды, заключается в 
изменении степени равномерности распределения примесей по объему системы, 
агрегации и дезагрегации (диспергирования) примесей, а также в изменении их активного 
состояния. Важнейшей особенностью водных систем, в частности, является 
гетерогенность по примесям, которая в процессе кавитационного воздействия может 
существенно меняться. Под воздействием кавитации в водном растворе, содержащем 
инертные и активные газы, возможно существование разнообразных химических реакций 
[14–16]. 
Кавитационная обработка (в отличие, например, от омагничивания, воздействия 
различных полей электромагнитного происхождения и т.п.) дает устойчивые повторяющиеся 
результаты в получении модифицированной в процессе механолиза воды, воспроизводимые 
независимо от места и времени [1]. 
Наряду с указанными, в кавитационной полости протекают реакции 
трансформирования радикалов с участием химически активных газов и рекомбинации 
радикалов за время 67 1010t −− −≅  с. В результате этих процессов после коллапса 
кавитационного пузырька в раствор переходят продукты радикального разложения 
молекул H2O, обнаруженные с помощью метода спиновых ловушек [17], и рекомбинации 
радикалов, что приводит к накоплению в воде молекулярного O2, H2O2, H2 и других 
соединений. Высокая скорость протекания реакций свидетельствует о том, что они 
происходят непосредственно в зоне схлопывания пузырька. 
 
Физическая модель кавитирующей жидкости 
 
В гидродинамических процессах с развитой пузырьковой кавитацией, 
используемых в различных технологиях [1, 15, 16], наблюдаются сложнейшие 
пространственные интерференционные картины волн разрежения-сжатия как результат 
динамики коллапса кавитационных микропузырьков. Одновременно необходимо 
учитывать быстроменяющиеся поля высоких давлений и температур, а также 
турбулентные микропотоки, обуславливающие микроперемешивание среды. Анализ ранее 
полученных результатов свидетельствует о необходимости дальнейших более 
углубленных исследований с целью расширения сфер применения кавитационной 
технологии, уточнения исходных данных для расчета и проектирования 
суперкавитирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей 
процессов кавитационного воздействия на жидкие системы и твердые границы потоков. 
Здесь сделана попытка реализации новых подходов для решения реологических задач 
физики кавитации в области использования импульсных воздействий ее пузырьковых 
форм. 
 в результате кавитационного воздействия происходит 
увеличение концентрации О2 при протекании в процессе механохимических реакций типа
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Одновременно изменяется структуры во ы с образованием свободных водородных связей, 
что обуславливает ее повышен ую активность и реагентную способно ь. 
В случае вод ых систем активация, к оме механолиза воды, заключается в 
изменении степ ни равномерно ти распре ления примесей по объему системы, 
агрегации и дезагрегац и (д спергирования) приме ей, а акже в изме ении их активного 
состояния. Важнейшей особенностью водных систем, в частности, является 
гетерогенность по примесям, которая в процессе кавитационного в здейств я может
существенно меняться. Под воздействием кавитац и в водном растворе, с держащем 
инертные и активные газы, возможно существование разнообразных химических реакций 
[14–16]. 
Кавитационная обработка (в отличие, например, от магничивания, воздействия 
различных полей электромагнитного происхождения и т.п.) дает устойчивые повторяющиеся 
результаты в получении модифицированной в процессе механолиза воды, воспроизводимые 
независимо от места и времени [1]. 
Наряду с указанными, в кавитационной полости протекают реакции 
трансформирования радикалов с участием химически активных газов и рекомбинации 
радикалов за время 67 1010t −− −≅  с. В результате этих процессов после коллапса 
кавитационного пузырька в раствор переходят продукты радикального разложения 
молекул H2O, обнаруженные с помощью метода спиновых ловушек [17], и рекомбинации 
радикалов, что приводит к накоплен ю в вод  моле улярного O2, H2O2, H2 и других 
соединений. Высокая скорость протекания реакций свидетельствует о том, что они 
происходят непосредственно в зоне схлопывания пузырька. 
 
Физическая модель ка итирующей жидкости 
 
В гидродин мических процессах с развитой пузырьковой кавитацией, 
используемых в различных техн логиях [1, 15, 16], наблюдаются сложнейшие 
пространственные интерфе нционные картины волн разрежения-сжат я как резу тат 
динамики коллапса кавитационных микропузырьков. Одновременно н обходимо 
учитывать быстроменяющиеся поля выс ких давлений и температур, а также 
турбулентные микропо оки, обуславливающие микроп ремешивание среды. Анализ ранее 
полученных результатов свидетельст ует о необходимост  дальнейших более 
углубленных иссле ов ий с целью расширения сфер применения кав таци нной 
технологии, уточнения исходных данных для расчета и про ктирования 
суперкавитирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей 
процессов кавитационного воздействия на жидкие системы и твердые границы потоков. 
Здесь сделана попытка реализации новых подходов для решения реологических задач 
физики кавитации в области использования импульсных воздействий ее пузырьковых 
форм. 
 (3)
Одновременно изменяется структуры воды с образованием свободных водородных связей, 
что обуславливает ее повышен ую активность  реаге тную способн ть.
В случае водных систем активация, кроме механолиза воды, заключается в изменении 
степени равномерност  расп д ления римесей по объему си емы, аг егаци   дезагрега-
ции (диспергирования) примесей, а также в изменении их активного состояния. Важнейшей 
особенностью водных систем, в частности, является гетерогенность по примесям, которая в 
процессе кавитационного воздействия может существенно меняться. Под воздействием кави-
тации в водном растворе, содержащем инертные и активные газы, возможно существование 
разнообразных х мических реакций [14–16].
Кавитационная обработка (в отличие, например, от омагничивания, воздействия различ-
ных полей электромагнитного происхождения и т.п.) дает устойчивые повторяющиеся езуль-
таты в получении модифицированной в процессе механолиза воды, воспроизводимые незави-
симо от места и времени [1].
Наряду с указанными, в кавитационной полос и протекают реакции трансформ рова-
ния радикалов с участием химически активных газов и рекомбинации радикалов за время 
t ≅ 10–7 – 10–6 с. В результате этих процес ов после коллапс  кавитационного пузырька 
в раствор переходят продукты радикального разложения молекул H2O, обнаруженные с 
помощью метода спиновых ловушек [17], и рекомбинации радикалов, что приводит к на-
коплению в воде молекулярного O2, H2O2, H2 и других соединений. Высокая скорость про-
текания реакций свидетельствует о том, что они происходят непосредственно в зоне схло-
пывания пузырька.
Физическая модель кавитирующей жидкости
В гидродинамических процессах с развитой пузырьковой кавитацией, используемых в 
различных технологиях [1, 15, 16], н блюдаются сложнейш е пространс венны  интерферен-
ционные картины волн разрежения-сжатия как результат динамики коллапса кавитационных 
микропузырьков. Одновременно необходимо учитывать бы троменяющиеся поля выс ки  
давлений и температур, а также турбулентные микропотоки, обуславливающие микропере-
мешивание среды. Анализ ранее полученных результатов свидетельствует о необходимости 
дальнейших более углубленных исследований с целью расширения сфер применения кавита-
ционной технологии, уточнения исходных данных для расчета и проектирования суперкави-
тирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей процессов кавита-
ционного воздействия на жидкие системы и твердые границы потоков. Здесь сделана попытка 
реализации новых подходов для решения реологических задач физики кавитации в области 
использования импульсных воздействий ее пузырьковых форм.
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Свойства потоков при наличии кавитации значительно отличаются от свойств обычных 
потоков вследствие увеличения объема потока из-за бурного испарения жидкости с образова-
нием кавитационных микропузырьков [5, 18]. Необходимо учитывать сжимаемость жидкости 
и усложненные уравнения состояния газа в пузырьках. Кавитация – явление, в котором уча-
ствуют несколько агрегатных состояний в развитом турбулентном режиме. В этом случае жид-
кость возможно рассматривать как своеобразную жидкую среду со структурой, образованной 
хаотически движущимися и взаимодействующими между собой и потоком молями. Следова-
тельно, возникает необходимость более четкой интерпретации и учета в общем случае изменяю-
щейся вязкости потока. Рассмотрев уравнения Навье-Стокса как запись второго закона Ньютона 
для моля жидкости, можно сказать, что скорость деформации должна учитывать возможную 
частоту актов молекулярного взаимодействия, вызванную гидродинамическим фактором от-
носительного послойного смещения. Известно [19], что коэффициент динамической вязкости, 
учитывающий физико-химическую природу жидкости, должен учитывать размеры и массы 
молекул, их взаимное расположение, т.е. геометрический объем среды, приходящийся на «воз-
бужденную» молекулу.
Задача сопряжения для пузырька в жидкости
Формы течений для пузырька в жидкости можно условно разделить на четыре типа: с 
образованием кумулятивной струйки; «холодное» кипение; газификация пограничного слоя; 
пульсация парогазового пузырька. В начальной стадии коллапса парогазового пузырька с об-
разованием кумулятивной ультраструйки (по Корнфельду-Суворову, 1944) [20] необходимо 
учитывать гидро- и термодинамические процессы вне и внутри него. Для парогазовой (внутри 
пузырька, i = g) и жидкой (вне пузырька, i = l) сред можно записать исходные (базовые) уравне-
ния физики (законы сохранения):
суперкавитирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей 
процессов кавитационного воздействия на жидкие системы и твердые границы потоков. 
Здесь сделана попытка реали ции новых подходов для решения реологических задач 
физики кавитации в области использования импульсных воздействий ее пузырьковых 
форм. 
Свойства потоков при наличии кавитации значительно отличаются от свойств 
обычных потоков вследствие увеличения объема потока из-за бурного испарения 
жидкости с образованием кавитационных микропузырьков [5, 18]. Необходимо учитывать 
сжимаемость жидкости и усложненные уравнения состояния газа в пузырьках. 
Кавитация – явление, в котором участвуют несколько агрегатных состояний в развитом 
турбулентном режиме. В этом случае жидкость возможно рассматривать как 
своеобразную жидкую среду со стру турой, образованной хаотически движущимися и 
взаимодействующими между собой и потоком молями. Следовательно, возникает 
необходимость более четкой интерпретации и учета в общем случае изменяющейся 
вязкости потока. Рассмотрев уравнения Навье-Стокса как запись второго закона Ньютона 
для моля жидкости, можно сказать, что скорость деформации должна учитывать 
возможную частоту акт в мол кулярного в аимодействия, вызванную 
гидродинамическим фактором относительного послойного смещения. Известно [19], что 
коэффициент динамической вязкости, учитывающий физико-химическую природу 
жидкости, должен учитывать размеры и массы молекул, их взаимное расположение, т.е. 
геометрический объем среды, приходящийся на «возбужденную» молекулу. 
 
Задача сопряжения для пузырька в жидкости 
 
Формы течений для пузырька в жидкости можно условно разделить на четыре 
типа: с образованием кумулят вной струйки; «х л дное» ипение; газификация 
пограничного слоя; пульсация парогазового пузырька. В начальной стадии коллапса 
парогазового пузырька с образованием кумулятивной ультраструйки (по Корнфельду-
Суворову, 1944) [20] необходимо учитывать гидро- и термодинамические процессы вне и 
внутри него. Для парогазовой (внутри пузырька, i = g) и жидкой (вне пузырька, i = l) сред 
можно записать исходные (базовые) уравнения физики (законы сохранения): 
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где iП – симметричный тензор напряжений; iρ  – массовая плотность; iV
r
 – скорость; iF
r
 – 
плотность газовых сил; 
 
 ( )0graddiv iilii Tq λ=ρ  (7) 
 
при передаче тепла лишь теплопроводностью по закону Фурье, iU – внутренняя энергия; 
iS& – тензор скоростей деформаций. 




суперкавитирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей 
процессов кавитационного воздействия на жидкие системы и твердые границы потоков. 
Здесь сделана попытка реализации новых подходов для решения реологических задач 
физ и кавитации в области использования импульсных воздействий ее пузырьковых 
форм. 
Свойства потоков при наличии кавитации значительно отличаются от свойств 
обычных потоков вследствие увеличения объема потока из-за бурного испарения 
жидкости с образованием кавитационных микропузырьков [5, 18]. Необходимо учитывать 
сжимаемость жидкости и усло ненные уравнения состояния газа в пузырьках. 
Кавитация – явление, в котором участвуют несколько агрегатных состояний в развитом 
турбулентном режиме. В этом случае жидкость возможно рассматривать как 
своеобразную жидкую среду со структурой, образованной хаотически движущимися и 
взаимодействующими между собой  п током молями. Следовательно, возникает 
необходимость более четкой интерпретации и учета в общем случае изменяющейся 
вязкости потока. Рассмотрев уравнения Навье-Стокса как запись второго закона Ньютона 
для моля жидкости, можно сказать, что скорость деформации должна учитывать 
возможную частоту актов молекулярного взаимодействия, вызванную 
гидродинамическим фактором относительного послойн го смеще ия. Известно [19], что 
коэффициент динамической вязкости, учитывающий физико-химическую природу 
жидкости, должен учитывать размеры и массы молекул, их взаимное расположение, т.е. 
геометрический объем среды, приходящийся на «возбужденную» молекулу. 
 
За ача соп яжения для пузырька в жидк сти 
 
Формы течений для пузырька в жидкости можно условно разделить на четыре 
типа: с образованием кумулятивной струйки; «холодное» кипение; газификация 
пограничного лоя; пульсация парогазовог  пузырька. В начальной стадии коллапса 
парогазового пузырька с образованием кумулятивной ультраструйки (по Корнфельду-
Суворову, 1944) [20] необходимо учитывать гидро- и термодинамические процессы вне и 
внутри него. Для парогазовой (внутри пузырька, i = g) и жидкой (вне пузырька, i = l) сред 
можно записать исходные (базовые) уравнения физики (законы сохранения): 
 
( ) 0 =ρ+ρ∇⋅+∂∂ρ iiiii VdivVt
rrr
; (4) 
















∂ρ  (6) 
 
где iП – симметричный тензор напряжений; iρ  – массовая плотность; iV
r
 – скорость; iF
r
 – 
плотность газовых сил; 
 
 ( )0graddiv iilii Tq λ=ρ  (7) 
 
при передаче тепла лишь теплопроводностью по закону Фурье, iU – внутренняя энергия; 
iS& – тензор скоростей деформаций. 




суперкавитирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей 
процессов кавитационного воздействия на жидкие системы и твердые границы потоков. 
Здесь сделана попытка реализации новых подходов для решения реологических задач 
физики кавитации в области использования импульсных воздействий ее пузырьковых 
форм. 
Свойства потоков при наличии кавитации значительно отличаются от свойств 
обычных потоков вследствие увеличения объема потока из-за бурного испарения 
жидкости с образованием кавитационных микропузырьков [5, 18]. Необходимо учитывать 
сжимаемость жидкости и усложненные уравнения состояния газа в пузырьках. 
Кавитация – явление, в котором участвуют несколько агрегатных состояний в развитом 
турбулентном режиме. В этом случае жидкость возможно рассматривать как 
своеобразную жидкую среду со структурой, образованной хаотически движущимися и 
взаимодействующими между собой и потоком молями. Следовательно, возникает 
необходимость более четкой интерпретации и учета в общем случае изменяющейся 
вязкости потока. Рассмотрев уравнения Навье-Стокса как запись второго закона Ньютона 
для моля жидкости, можно сказать, что скорость деформации должна учитывать 
возможную частоту актов молекулярного взаимодействия, вызванную 
гидродинамическим фактором относительного послойного смещения. Известно [19], что 
коэффициент динамической вязкости, учитывающий физико-химическую природу 
жидкости, должен учитывать размеры и массы молекул, их взаимное расположение, т.е. 
геометрический объем среды, приходящийся на «возбужденную» молекулу. 
 
Задача сопряжения для пузырька в жидкости 
 
Формы течений для пузырька в жидкости можно условно разделить на четыре 
типа: с образованием кумулятивной струйки; «холодное» кипение; газификация 
пограничного слоя; пульсация парогазового пузырька. В начальной стадии коллапса 
парогазового пузырька с образованием кумулятивной ультраструйки (по Корнфельду-
Суворову, 1944) [20] необходимо учитывать гидро- и термодинамические процессы вне и 
внутри него. Для парогазовой (внутри пузырька, i = g) и жидкой (вне пузырька, i = l) сред 
можно записать исходные (базовые) уравнения физики (законы сохранения): 
 
( ) 0 =ρ+ρ∇⋅+∂∂ρ iiiii VdivVt
rrr
; (4) 
















∂ρ  (6) 
 
где iП – симметричный тензор напряжений; iρ  – массовая плотность; iV
r
 – скорость; iF
r
 – 
плотность газовых сил; 
 
 ( )0graddiv iilii Tq λ=ρ  (7) 
 
при передаче тепла лишь теплопроводностью по закону Фурье, iU – внутренняя энергия; 
iS& – тензор скоростей деформаций. 




где Пi – симметричный тензор напряжений; ρi – массовая плотность; 
суперкавитирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей 
процессов кавитаци нного воздействия на жидкие сис мы и твердые границы потоков. 
Здесь сделана попытка р ализации новых подходов для решения реологич ских задач 
физики кавитации в области использования импульсных воздействий ее пузырьковых 
форм. 
Свойства поток в при налич и кавитации зн чительно отличаются от свойств 
обычных потоков вследствие увеличения объема потока из-за бурного испарения 
жидкости с образованием кавитационных микропузырьков [5, 18]. Необходим  учитывать 
сжимаемость жидкост  и усл жненные уравнения состояния га а в пузырьках. 
Кавитация – явление, в котор м участвуют несколько агр гатных состояний в развитом 
турбулентн м р жиме. В этом случа  жидк сть возможно рассматривать как 
своеобразную жидкую среду со структурой, образованной хаотически движущи ися и 
взаимодействующими между собой и потоком молями. Следовательно, возникает 
необходимость более четкой интерпретации и чета в общем случае изменяющейся 
вязкости потока. Рассмотрев уравнения Навье-С окса как запись второго закона Ньютона 
для моля жидкости, можно сказ ть, что скорость деформа и должна учитыва ь 
возможную частоту актов молекулярного взаимодействия, вызванную 
гидродинамическим фактором относительного послойного смещения. Известно [19], что 
коэффициент динамической вязко т , учитывающий физик -химическую природу 
жидкости, должен учитывать размеры и ассы молекул, их взаимное расположение, т.е. 
геометрический объем среды, приходящийся на «возбужденную» молеку у. 
 
Задача сопряжения для пузырька в жидкости 
 
Формы течений для пузы ька в жидкости можно условно разделить на четыре 
типа: с образованием кумулятивной струйки; «холодное» ипение; газификация 
пограничного слоя; пульсация парогазового п зырька. В начальной стадии коллапса 
парогазового пузырька с образ ванием кумулятивной ультраструйки (по Корнфельду-
Суворову, 1944) [20] необх д мо у ит вать гидро- и термодинамическ е процессы вне и 
внутри него. Для парогаз в й (внутри пузырька, i = g) и жидкой (вне пузырька, i = l) сред 
можно записать исходные (базовые) уравнения физики (законы сохранения): 
 
( ) 0 =ρ+ρ∇⋅+∂∂ρ iiiii VdivVt
rrr
; (4) 
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где iП – сим етричный тензор напряжений; iρ  – сс я  iV
r
 – скорость; iF
r
 – 
плотность газовых сил; 
 
 ( )0graddiv iilii Tq λ=ρ  (7) 
 
при передаче тепла лишь теплопроводностью по закону Фурье, iU – внутренняя энергия; 
iS& – тензор скоростей деформаций. 




суперкавитиру их еханиз ов, уточнения изических и ате атических оделей 
процессо  кавитационного воздейств я на идкие систе  и тверд е границ  по ок в. 
Здесь сделана поп тка реализации нов х п дходов для ре ения реологич ских задач 
изики кавитации в области использ вания и пульсн х воздействий ее пуз ьков х
ор . 
войства потоков при налич и кавитации значительно отлича тся от свойств 
об чн х потоков вследствие увеличения объе а потока из-за бурного испарения 
идкости с образование  кавитационн х икропуз рьков [5, 18]. еобходи  учит вать 
с и ае ость идкост  и усло ненн е уравнения состоян я газа в пуз рьках. 
авитация – явление, в которо  участву т несколько агрегатн х состоя й в развито
турбулентн  ре и е.  это  с уча  идкость воз о но р сс атривать как 
своеобразну  идку  среду со структурой, образованной хаотически дви у и ися и 
взаи одейству и и ду собой и потоко  оля и. ледовательно, возникает 
необходи ость более четк й интерпретации и учета в об е  случае из еня ейся 
вязкости потока. Расс отрев уравнения авье- окса как запись второго закона ь тона 
для оля идкости, но сказать, что скорость де ор а и дол н  учит вать 
воз о ну  частоту актов олекулярного взаи одей твия, в званну  
гидродина ически  акторо  относительного послойного с е ени . звестно [19], что 
коэ ициент дина ической вязко т , учи ва ий изик -хи ическу  природу 
идкости, дол ен учит вать раз ер  и асс  олекул, их взаи ное располо ен е, т.е. 
гео етрический объе  сред , приходя ийся на «возбу денну » олекулу. 
 
Задача сопря ения для пуз рька в идкости 
 
ор  течений для пуз рька в идк сти о но условно разделить н  чет ре 
типа: с образование  ку улятивной струйки; «холодное» кипение; гази икация 
пограничного слоя; пульсация парогазового пуз рька.  начальной стадии коллапса 
парогазового пуз рька с образ вание  ку улятивной ультраструйки (по орн ельду-
уворову, 1944) [20] необх о учитывать гидро- и т р одина ическ е процесс  вне и 
внутри него. ля парогазовой (внутри пуз рька, i = g) и дкой (вне пуз рька, i = l) сред 
о но записать исходн е (базов е) уравнения изики (закон  сохранения):
 
( ) 0 =ρ+ρ⋅+∂∂ρ iiiii divt
rrr
; (4) 
















∂ρ  (6) 
 
где i – си метричн й тензор напря ений; iρ  – мас овая плотность; i
r
 – скоро ь i
r
 – 
плотность газов х сил; 
 
 ( )0graddiv iilii Tq λ=ρ  (7) 
 
при передаче тепла ли ь теплопроводность  по закону урье, i – внутренняя энергия; 
iS& – тензор скоростей де ор аций. 





суперкавитирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей 
процессов кавитационного воздействия на ж дкие системы и твердые границы потоков. 
Здесь сделана попытка реализации н вых подходов для решения реологическ х задач 
физики кавитации в области использования импульсных воздейств й ее пузырьковых 
форм. 
Свойства потоков при наличии кавитации значительно отличаются от свойств 
обычных потоков вследствие увеличения объема потока из-за бурного испарения 
жидкости с образованием кавитационн х микропузырьков [5, 18]. Необходимо учитывать 
сжимаемость жидкости и усложненные уравнения состоян я газа в пузырьках. 
Кавитация – явление, в котором участвуют несколько агрегатных состоя ий в разви м 
турбулентном режиме. В этом случ е жидкость возможн  рас матривать ка  
своеобразную жидкую среду со стр кт рой, образованной хаотически движущим ся и 
взаимодействующими между собой и потоком молями. След ва ельно, возникает 
необходимость более четкой интерпретации и учета в общем случае изменяющейся 
вязкости потока. Р смотрев уравнения Навье-Стокса как запись второго закона Ньютона 
для моля жидкости, можно сказать, ч о ск рость деформации должна учитывать 
возможную частоту актов молекулярного взаимодей твия, вызванную 
гидродинамическим фактором относительного послойного смещения. Известно [19], что 
коэффициент динамической вязкости, учитывающий физико-химическую природу 
жидкости, должен учитывать размеры и массы молекул, их взаимное расположение, т.е. 
геометрический объем среды, приходящий я на «возбужденную» молекулу. 
 
Задача сопряжения для пузырька в жидкости 
 
Формы течений для пузырька в жидкости можно условно разделить на четыре 
типа: с образованием кумулятивной струйки; «холодное» кипение; газификация 
пограничного слоя; пульсация парогазового пузырька. В начальной стадии коллапса 
парогазового пузырьк  с образованием кумулятивн й ультраструйки (по К рнфельду-
Суворову, 1944) [20] необходимо учитывать гидро- и термодинамические процессы вне и 
внутри него. Для парогазовой (внутри пузырька, i = g) и жидкой (вне пузырька, i = l) сред 
можно записать исходные (базовые) уравнения физики (законы сохранения): 
 
( ) 0 =ρ+ρ∇⋅+∂∂ρ iiiii VdivVt
rrr
; (4) 
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где iП – симметричный тензор напряжений; iρ  – массовая плотность; iV
r
 – скорость; iF
r
 – 
плотность газовых сил; 
 
 ( )0graddiv iilii Tq λ=ρ  (7) 
 
при передаче тепла лишь теплопроводностью по закону Фурье, iU – внутренняя энергия; 
iS& – тензор скоростей деформаций. 




при передаче тепла лишь теплопроводностью по закону Фурье, Ui – внутренняя энергия; 
суперкавитирующих механизмов, уточнения физических и математических моделей 
процессов кавитационного воздействия на жидкие системы и твердые границы потоков. 
Здесь сделана попытка реализации новых подходов для решения реологических задач 
физики кавитации в области использования импульсных воздействий ее пузырьковых 
форм. 
Свойства потоков при наличии кавитации значительно отличаются от свойств 
обычных потоков вследствие увеличения объема потока из-за бурного испарения 
жидкости с образованием кавитационных микропузырьков [5, 18]. Необходимо учитывать 
сжимаем сть жидкости и усложненные уравнения состояния газа в пузырьках. 
Кавитация – явление, в котором участвуют несколько агрегатных состояний в развитом 
турбулентном режиме. В этом случае жидкость возможно рассматривать как 
своеобразную жидкую среду со структурой, образованной хаотически движущимися и 
взаимодействующими между собой и потоком молями. Следовательно, возникает 
необходимость более четкой интерпретации и учета в общем случае изменяющейся 
вязкости потока. Рассмотрев уравнения Навье-Стокса как запись второго закона Ньютона 
для м ля жидкос и, можно сказать, что скорость деформации должна учитывать 
в зможную ча тоту актов молекулярного взаимодействия, вызванную 
гидроди мическим фактором относительного послойного смещения. Известно [19], что 
коэффициент динамической вязкости, учитывающий физико-химическую природу 
ж дкости, должен учитывать размеры и массы молекул, их взаимное расположение, т.е. 
геометрический объем среды, приходящийся на «возбужденную» молекулу. 
 
Задача сопряжения для пузырька в жидкости 
 
Формы течений для пузырька в жидкости можно условно разделить на четыре 
типа: с образованием кумулятивной струйки; «холодное» кипение; газификация 
пограничного слоя; пульсация парогазового пузырька. В начальной стадии коллапса 
парогазового пузырька с образованием кумулятивной ультраструйки (по Корнфельду-
Суворову, 1944) [20] необходимо учитывать гидро- и термодинамические процессы вне и 
внутри него. Д я парогазовой (внутри пузырька, i = g) и жидкой (вне пузырька, i = l) сред 
можно записать исходные (базовые) уравнения физики (законы сохранения): 
 
( ) 0 =ρ+ρ∇⋅+∂∂ρ iiiii VdivVt
rrr
; (4) 
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где iП – симметричный тензор напряжений; iρ  – массовая плотность; iV
r
 – скорость; iF
r
 – 
плотность газовых сил; 
 
 ( )0graddiv iilii Tq λ=ρ  (7) 
 
при передаче тепла лишь теплопроводностью по закону Фурье, iU – внутренняя энергия; 
iS& – тензор скоростей деформаций. 





Замыкающими для системы (4)–(6) являются уравнения состояния:
калорическое:
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
 















 ( )iii SПП &= ; (10) 
 








⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 


























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке ( ) 000 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжения для системы сред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
задач со сферической симметрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для задач со 
сферической симметрией решение имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
зависимостью радиуса R0 от времени τ [8]. Однако при рассмотрении данной задачи не все 
физические переменные были учтены (например, такие, как возрастание давления паров 
при R << Rmax, отклонение от сферичности вблизи стенок, влияние вязкости и др.). В этой 
связи имеем лишь качественно правильную картину. 
Используя подход к рассмотрению турбулентных потоков, описанный в [23, 24], 
попытаемся уточнить влияние вязкости в кавитационных течениях. Влияние вязкости 
сводится к демпфированию и связано с диссипацией механической энергии в процессе 
роста и схлопывания пузырьков. Такие расчеты в несжимаемой жидкости с учетом 
поверхностного натяжения были выполнены H. Poritsky [19] и обнаружили 
существенное влияние вязкости при значениях, заметно превышающих вязкость воды 
(8)
для воды по Тэту:
– 823 –
Vladimir A. Kulagin, Tatiana A. Kulagina… Phenomenological Model of Hydrodynamic Cavitation Influence on Water… 
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
 















 ( )iii SПП &= ; (10) 
 








⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 


























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке ( ) 000 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжения для системы сред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
задач со сферической симметрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для задач со 
сферической симметрией решение имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
зависимостью радиуса R0 от времени τ [8]. Однако при рассмотрении данной задачи не все 
физические переменные были учтены (например, такие, как возрастание давления паров 
при R << Rmax, отклонение от сферичности вблизи стенок, влияние вязкости и др.). В этой 
связи имеем лишь качественно правильную картину. 
Используя подход к рассмотрению турбулентных потоков, описанный в [23, 24], 
попытаемся уточнить влияние вязкости в кавитационных течениях. Влияние вязкости 
сводится к демпфированию и связано с диссипацией механической энергии в процессе 
роста и схлопывания пузырьков. Такие расчеты в несжимаемой жидкости с учетом 
поверхностного натяжения были выполнены H. Poritsky [19] и обнаружили 
существенное влияние вязкости при значениях, заметно превышающих вязкость воды 
(9)
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
 















 ( )iii SПП &= ; (10) 
 








⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 


























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке ( ) 000 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжен я для системы сред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
задач со сферической сим етрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для зад ч со 
сферической симметрией решение имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
завис мо тью радиуса R0 от времени τ [8]. Однако при рассмотрении данной з дачи не все 
физические переменные были учт ны (например, такие, как возрастание давления паров 
при R << Rmax, отклонение от сферичности вблизи стенок, влияние вязкости и др.). В этой 
связи имеем лишь качественно правильную картину. 
Использ я подход к рассмотрению турбулентных потоков, описанный в [23, 24], 
попытаемся уточнить влияние вязкости в кавитационных течениях. Влиян е язк сти 
сводится к дем фированию и связано с диссипацией механической энергии в процессе 
роста и схлопывания пузырьков. Такие расчеты в несжимаемой жидкости с учетом 
поверхност ого натяж ния были выпол ены H. Poritsky [19] и обнаружили 
существенное влияние вязкости при значениях, заметно превышающих вязкость воды 
(10)
механическое для ньютоновских жидкостей:
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
 















 ( )iii SПП &= ; (10) 
 








⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 


























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке ( ) 000 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжения для системы сред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
задач со сферической симметрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для задач со 
сферической симметрией решение имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
зависимостью радиуса R0 от времени τ [8]. Однако при рассмотрении данной задачи не все 
физические переменные были учтены (например, такие, как возрастание давления паров 
при R << Rmax, отклонение от сферичности вблизи стенок, влияние вязкости и др.). В этой 
связи имеем лишь качественно правильную картину. 
Используя подход к рассмотрению турбулентных потоков, описанный в [23, 24], 
попытаемся уточнить влияние вязкости в кавитационных течениях. Влияние вязкости 
сводится к демпфированию и связано с диссипацией механической энергии в процессе 
роста и схлопывания пузырьков. Такие расчеты в несжимаемой жидкости с учетом 
поверхностного натяжения б ли выполнены H. Poritsky [19] и обнаружили 
существенное влияние вязкости при значениях, заметно превышающих вязкость воды 
 (11)
На границе раздела фаз Ωql высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, импуль-
су энергии и температуре:
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
 















 ( )iii SПП &= ; (10) 
 








⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 


























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке ( ) 000 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжения для системы сред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
задач со сферической симметрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Н гматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для задач со 
сфер ческой симметрией реше ие имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
зависимостью радиуса R0 от времени τ [8]. Однако при расс отрении данной задачи не все 
физ чески  перемен ы были учтены (например, такие, как возрастание давления паров 
при R << Rmax, отклонение от сферичности вбл зи стенок, влияние вязкости и др.). В этой 
связи имеем лишь качественн  прав льную картину. 
Используя подход  рассмотрению турбулентных потоков, описанный в [23, 24], 
попытаемся уточнить влияние вязкости в кавитационных течениях. Влияние вязкости 
сводится к демпфированию и связано с диссипацией механической энергии в процессе 
роста и схлопывания пузырьков. Такие расчеты в несжимаемой жидкости с учетом 
поверхностного натяжения были выполнены H. Poritsky [19] и обнаружили 
существенное влияние вязкости при значениях, заметно превышающих вязкость воды 
 (12)
где 
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
 















 ( )iii SПП &= ; (10) 
 








⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 


























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и гра ичных условий на твердой стенке ( ) 000 ,0 TTV ll =r  
получаем задачу сопряжения для системы ред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
ч со сферической с мметрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигмату иным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [2 , 22]. Для задач со 
сферической си метрией решение име т хорошее совпадение с экспериментальной 
зав си остью радиу а R0 от времени τ [8]. Однако при р ссмотрении дан ой задачи не все 
физ ческие пер мен ы были учтен  (напр мер, такие, ка  возрастание давления паров 
при R << Rmax, отклоне е от сферичност  вбл зи сте к, влияние вязкости и др.). В этой 
связи имее  лишь ка ествен о правильную ка тину. 
Используя подход к рас мотрению турбуле тных п токов, описанный в [23, 24], 
попытаемся уточнить влиян е вязкости в кавитационных течениях. Влияние вязкости 
сводится к демпфированию и связано с диссипац ей механической энергии в процессе 
роста  схлопывания пузырьков. Такие расчеты в несжимаем й жидкости с учетом 
п ерхностного натяжен я были выполне ы H. Poritsky [19] и обнаружили 
существенное влияние вязкости при значениях, за етно превышающих вязкость воды 
  в е прил а ; (13)
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
 















 ( )iii SПП &= ; (10) 
 








⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 


























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке ( ) 000 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжения для системы сред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
задач со сферической симметрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для задач со 
сфери еской симметрией решение имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
зависимостью радиуса R0 от времени τ [8]. Однако при рассмотрении данной задачи не все 
физические переменные были учтены (например, такие, как возрастание давления паров 
при R << Rmax, отклонение от сферичности вблизи стенок, влияние вязкости и др.). В этой 
связи имеем лишь качественно правильную картину. 
Используя подход к рассмотрению турбулентных потоков, описанный в [23, 24], 
попытаемся уточнить влияние вязкост  в кавитац о ных течен ях. Влияние вязкости 
сводится к демпфированию и связано с диссипацией механической энергии в процессе 
роста и схлопывания пузырьков. Такие расчеты в несжимаемой жидкости с учетом 
поверхностного натяжения были выпол ены H. Poritsky [19] и обнаружили 
существенное влияние вязкости при значениях, заметно превышающих вязкость воды 
(14)
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
 















 ( )iii SПП &= ; (10) 
 








⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 

























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке ( ) 00 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжения для системы сред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
задач со сферической симметрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для задач со 
сферической симметрией решение имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
зависимостью радиуса R0 от времени τ [8]. Однако при рассмотрении данной задачи не все 
физические переменные были учтены (например, такие, как возрастание давления паров 
при R << Rmax, отклонение от сферичности вблизи стенок, влияние вязкости и др.). В этой 
связи имеем лишь качественно правильную картину. 
Используя подход к рассмотрению турбулентных потоков, описанн й в [23, 24], 
попытаемся уточнить влияние вязкости в кавитацион ых течениях. Влия   
сводится к демпфированию и связано с диссипацией механической энерг   
роста и схлопывания пузырьков. Такие расчеты в несжимаемой жидкос   
поверхностного натяжения были выполнены H. Poritsky [19] и  
существ нное влиян е вязкости при значениях, заметно превышающих в   
(15)
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
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На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 


























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке ( ) 000 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжения для с стемы сред «жидкость–газ». Частные случаи э их 
задач со сферической симметрией были получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для задач со 
сферической симметрией решение имеет хорошее совпадение с экспериментальной 
зависи стью адиуса R0 от врем н  τ [8]. Однако при расс отрении да ной задачи не все 
физические пер енные были учтен  (на ример, такие, как возрастание д влен я п ров 
при R << Rmax, отклонение от с р ности вблизи ст нок, влия  вязкости и др.). В эт  
связи еем л шь качественно ав льную ка тину. 
Используя подход к ассмотрению турбулентных потоков, описанный в [23, 24], 
попытаемся ут ч ить влияние вязкости в кави ц онных течениях. Влияние вязкости 
свод тся к демпфированию и связано с диссипацией механич ской энергии в процессе 
роста и сх опыв ния пузы ько . Такие расчеты в несжимаемой жидкости с учетом 
поверхностного натяжения были выполнены H. Poritsky [19] и обнаружили 
существенное вл яние в зкости при значениях, заметно превышающих вязкость воды 
 (16)
При задании начальных и граничных условий на твердой стенке 
 ( )0, iiii TPρ=ρ ; (8) 
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⎛ μ+−=  (11) 
 
На границе раздела фаз qlΩ  высчитывают условия сопряжения по массе, скорости, 
импульсу энергии и температуре: 
 
 

























































































 .000 glgl TTT Δ+=  (16) 
 
При задании начальных и аничных условий  ( ) 000 ,0 TTV ll ==r  
получаем задачу сопряжения для системы сред «жидкость–газ». Частные случаи этих 
задач со сферической симметрией был  получены Си-Дин-Ю (1965), Л.И. Седовым 
(1970), Р.И. Нигматулиным (1975–1978), В.М. Ивченко (1971–1977) [21, 22]. Для задач со 
сфер ческой симметр ей реше ие имее  хорош е совпадение с экспериментальной 
зависимостью радиуса R0 от в мени τ [8]. Одн ко при рассмотрении данной задачи не все 
физическ е п ременн е были ены (наприм р, такие, как возрас ани  давления а ов 
при R << Rmax, отклоне ие т сферичн ст  вблизи стенок, влия е язк сти и др.). В этой 
связи ем лишь качественн  правильную картину. 
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Из формулы (17) можно получить уравнение энергии 
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где последний член учитывает диссипацию энергии вследствие вязкости (на один стерадиан). 
Время схлопывания, определенное по (17), для пузырька без поверхностного натяжения 
становится бесконечно большим, если параметр 
 






превышает критическое значение, равное 0,46. 
В работе Р.Д. Айвени [25] вязкость и поверхностное натяжение учитывали в 
сжимаемой жидкости. Был использован метод H. Poritsky, который F.R. Gilmore [26] 
применил в условиях сжимаемости, основываясь на гипотезе J.G. Kirkwood – H.A. Bethe 
[27]. Вязкость и поверхностное натяжение учитывали в граничном условии для давления в 
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Согласно [25], вязкость и поверхностное натяжение не влияют на общий характер 
поведения каверны. Кажущиеся противоречия его результатов детально 
проанализированы в [2]. Результаты последующих работ, обобщенные в [5, 22, 28, 29 и 
др.], показывают, что вязкость, входящая в уравнение Навье-Стокса в виде коэффициента 
динамической вязкости, может быть учтена более или менее удачно. Однако физическая 
интерпретация этого коэффициента недостаточна [30]. 
Условимся, как это сделано в [30] на основании работ [31, 32], под частицами 
жидкости понимать молекулы, надмолекулярные образования, ассоциаты и более 
крупные образования как турбулентные вихри. Тогда и кавитационные микропузырьки и 
микровихри, образующиеся в результате их коллапса, можно ассоциировать с частицами 
жидкости. Исходя из этого, можно сформулировать следующую феноменологическую 
модель кавитирующей жидкости (в отсутствие твердых границ потока): кавитационный 
микропузырек в своей динамике движется в пространстве, структурированном 
микротурбулентными вихрями, образованными интерференцией волн разрежения-сжатия, 
возникающих в результате пульсации кавитационных микропузырьков. 
Для изотропной среды (стохастически и статистически принимая поля 
кавитационных микропузырьков изотропной средой), физических констант, выражающих 
ее свойства, существует связь между тензором напряжений и скоростей деформации в 
виде соотношения [33] 
 ,bIS +=Π &a  (21) 
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интерпретация этого коэффициента недостаточна [30]. 
Условимся, как это сделано в [30] на основании работ [31, 32], под частицами 
жидкости понимать молекулы, надмолекулярные образования, ассоциаты и более 
крупные образования как турбулентные вихри. Тогда и кавитационные микропузырьки и 
микровихри, образующиеся в результате их коллапса, можно ассоциировать с частицами 
жидкости. Исходя из этого, можно сформулировать следующую феноменологическую 
модель кавитирующей жидкости (в отсутствие твердых границ потока): кавитационный 
микропузырек в своей динамике движется в пространстве, структурированном 
микротурбулентными вихрями, образованными интерференцией волн разрежения-сжатия, 
возникающих в результате пульсации кавитационных микропузырьков. 
Для изотропной среды (стохастически и статистически принимая поля 
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где a и b – скаляры. Скаляр a представляет собой физическую константу, которая из условия 
совпадения (21) со своим частным случаем, законом жидкостного трения Ньютона
где a и b – скаляры. Скаляр a представляет собой физическую константу, которая из 







μ=τ , (22) 
 
полагается равной 2μ. Скаляр b может быть линейно связан с П и S&  через их линейные 
инварианты. 
С помощью действий альтернирования и симметрирования уравнение движения в 
напряжениях возможно разбить на два, как это сделано в [30]: 
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где Vd – скорость деформации движения; rjδ – элементарный отрезок; ω – угловая 
скорость. 
Первое из этих уравнений характеризует движение сплошной среды в случае 
«симметричной» гидродинамики, а уравнение (24) – «несимметричной», когда в жидкости 
присутствуют непрерывно распределенные пары сил. Из уравнения (23) следует новое 
реологическое уравнение 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ПISVSVП −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki ПSSПIVVП −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
Применительно к (25) вводится обозначение 
 





jkjjdkkj rSrVM δρ=δρ= &  (27) 
 
Размерность тензора kjM  совпадает с размерностью коэффициента динамической 
вязкости μ в (22). По физическому смыслу kjM  описывает внутренний момент импульса 
элемента жидкости, появляющийся вследствие его деформации при движении. Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ПISMПISMSMП −=−+= &&&  (28) 
 
В случае анизотропии переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
напряжениях принимает вид 
 
 ( )kiiijkjkiiii IПSMVFdtVd −+ρ=ρ &
rrr
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полагается равной 2m. Скаляр b может быть линейно связан с П и 
где a и b – скаляры. Скаляр a представляет собой физическую константу, которая из 







μ=τ , (22) 
 
полагается равной 2μ. Скаляр b может быть линейно связан с  S&  через их линейные 
инварианты. 
С помощью действий альтернирования и симметрирования уравнение движения в 
напряжениях возможно разбить на два, как это сделано в [30]: 
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где Vd – скорость деформации движения; rjδ – элементарный отрезок; ω – угловая 
скорость. 
Первое из этих уравнений характеризует движение сплошной среды в случае 
«симметричной» гидродинамики, а уравнение (24) – «несимметричной», когда в жидкости 
присутствуют непрерывно распределенные пары сил. Из уравнения (23) следует новое 
реологическое уравнение 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ПISVSVП −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki ПSSПIVVП −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
Применительно к (25) вводится обозначение 
 





jkjjdkkj rSrVM δρ=δρ= &  (27) 
 
Размерность тензора kjM  совпадает с размерностью коэффициента динамической 
вязкости μ в (22). По физическому смыслу kjM  описывает внутренний момент импульса 
элемента жидкости, появляющийся вследствие его деформации при движении. Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ПISMПISMSMП −=−+= &&&  (28) 
 
В случае анизотропии переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
напряжениях принимает вид 
 
 ( )kiiijkjkiiii IПSMVFdtVd −+ρ=ρ &
rrr
2 . (29) 
 
 линейн е инва-
рианты.
С помощью действий альтернирования и симметрирования уравнение движения в напря-
жениях возможно разбить на два, как это сделано в [30]:
где a и b – скаляры. Скаляр a представляет собой физическую константу, которая из 







μ=τ , (22) 
 
полагается равной 2μ. Скаляр b может быть линейно связан с П и S&  через их линейные 
инварианты. 
  е ст  а те а   симметрирования уравнение движения в 
напряжениях возможно разбить на два, как это сделано в [30]: 
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где Vd – скорость деформации движения; rjδ – элементарный отрезок; ω – угловая 
скорость. 
Первое из этих уравнений характеризует движение сплошной среды в случае 
«симметричной» гидродинамики, а уравнение (24) – «несимметричной», когда в жидкости 
присутствуют непрерывно распределенные пары сил. Из уравнения (23) следует новое 
реологическое уравнение 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ПISVSVП −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki ПSSПIVVП −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
Применительно к (25) вводится обозначение 
 





jkjjdkkj rSrVM δρ=δρ= &  (27) 
 
Размерность тензора kjM  совпадает с размерностью коэффициента динамической 
вязкости μ в (22). По физическому смыслу kjM  описывает внутренний момент импульса 
элемента жидкости, появляющийся вследствие его деформации при движении. Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ПISMПISMSMП −=−+= &&&  (28) 
 
В случае анизотропии переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
напряжениях принимает вид 
 
 ( )kiiijkjkiiii IПSMVFdtVd −+ρ=ρ &
rrr
2 . (29) 
 
 (23)
где a и b – скаляр . каляр a представляет собой физическу  константу, которая из 







μ=τ , (22) 
 
полаг ется равной 2μ. каляр b мо ет б ть линейно    и S&  через их линейн е 
инвариант . 
 помо ь  действий альтернирования и симметрирования уравнение дви ения в 
напря ениях возмо но разбить на два, как это сделано в [30]: 
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где d – скорость деформации дви ения; rjδ – элементарн й отрезок;  – угловая 
скорость. 
ервое из этих уравнений характеризует дви ение спло ной сред  в случае 
«симметричной» гидродинамики, а уравнение (24) – «несимметричной», когда в идкости 
присутству т непрер вно распределенн е пар  сил. з уравнения (23) следует новое 
реологическое уравнение 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ISVSV −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki SSIVV −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
рименительно к (25) вводится обозначение 
 





jkjjdkkj rSrV δρ=δρ= &  (27) 
 
Размерность тензора kj  совпадает с размерность  коэффициента динамической 
вязкости μ в (22). о физическому см слу kj  опис вает внутренний момент импульса 
элемента идкости, появля ийся вследствие его деформации при дви ении. Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ISISS −=−+= &&&  (28) 
 
 случае анизотропии переноса импульса и ве ества с учетом (28) уравнение дви ения в 
напря ениях принимает вид 
 
 ( )kiiijkjkiiii ISVFdtVd −+ρ=ρ &
rrr
2 . (29) 
 
(24)
где Vd – скорость деформации движения; δrj – элементарный отрезок; w – угловая скорость.
Первое из этих уравнений характеризует движение сплошной среды в случае «симметрич-
ной» гидродинамики, а уравнение (24) – «несимметричной», когда в жидкости присутствуют 
непре ыв  распределенные пары сил. Из уравнения (23) следует новое реолог ческое урав-
нение
где a и b – скаляры. Скаляр a представляет собой физическую константу, которая из 







μ=τ , (22) 
 
полагается равной 2μ. Скаляр b может быть линейно связан с П и S&  через их линейные 
инварианты. 
С помощью действий альтернирования и симметрирования уравнение движения в 
напряжениях возможно разбить на два, как это сделано в [30]: 
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где Vd – скорость деформации движения; rjδ – элементарный отрезок; ω – угловая 
скорость. 
Первое из этих уравнений характеризует движение сплошной среды в случае 
«симметричной» гидродинам ки, а урав ение (24) – «несимметричной», когда в жидкости 
присутствуют непрерывно распределенные пары сил. Из уравнения (23) следует новое 
реологическое уравнение 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ПISVSVП −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki ПSSПIVVП −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
Применительно к (25) вводится обозначение 
 





jkjjdkkj rSrVM δρ=δρ= &  (27) 
 
Размерность тензора kjM  совпадает с размерностью коэффициента динамической 
вязкости μ в (22). По физическому мыслу kjM  описывает внутренний мом  импульса 
элемента жидкости, появляющ йся вследствие его деформации при движении. Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ПISMПISMSMП −=−+= &&&  (28) 
 
В случае анизотропии переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
напряжениях принимает вид 
 
 ( )kiiijkjkiiii IПSMVFdtVd −+ρ=ρ &
rrr




где a и b – скаляры. Скаляр a представляет собой физическую константу, которая из 







μ=τ , (22) 
 
полагается равной 2μ. Скаляр b может быть линейно связан с П и S&  через их линейные 
инварианты. 
С пом щью действий альтернирования и симметрирования уравнение движения в 
напряжениях воз жно разбить на два, как это сделано в [30]: 
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где Vd – скоро ть деформации движения; rjδ – элементарн й отрезок; ω – угловая 
скорость. 
Перв е из этих уравнений характеризует движение сплошной среды в случае 
«симметричной» гидродинамики, а уравнение (24) – «несимметричной», когда в жидкости 
присутствуют непрерывно распределенные пары сил. Из уравнения (23) следует новое 
реологическое рав ение 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ПISVSVП −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki ПSSПIVVП −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
Применительно к (25) вводится обозначение 
 





jkjjdkkj rSrVM δρ=δρ= &  (27) 
 
Размерность тензора kjM  совпадает с размерностью коэффициента динамической 
вязкости μ в (22). По физическому смыслу kjM  описывает внутренний момент импульса 
элемента жидкости, появляющийся вследствие его деформации при движении. Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ПISMПISMSMП −=−+= &&&  (28) 
 
В случае анизотропии переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
напряжениях принимает в д 
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Применительно к (25) вводится обозначение
где a и b – скаляры. Скаляр a представляет собой физическую константу, которая из 







μ=τ , (22) 
 
полагается равной 2μ. Скаляр b может быть линейно связан с П и S&  через их линейные 
инварианты. 
С помощью действий альтернирования и симметрирования уравнение движения в 
напряжениях возможно разбить на два, как это сделано в [30]: 
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где Vd – скорость деформации движения; rjδ – элементарный отрезок; ω – угловая 
скорость. 
Первое из этих уравнений характеризует движение сплошной среды в случае 
«симметричной» гидр динамик , а уравнение (24) – «несимметр чной», когда в жидкости 
присутствуют неп ерывно распределенные па ы сил. Из урав н я (23) следует новое 
реологическо  равнение 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ПISVSVП −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki ПSSПIVVП −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
Применительно к (25) вводится обозначение 
 





jkjjdkkj rSrVM δρ=δρ= &  (27) 
 
Размерность тензора kjM  совпадает с размерностью коэффициента динамической 
вязкости μ в (22). По физическому смыслу kjM  описывает внутренний момент импульса 
элемента жидкости, появляющийся вследствие его деформац и при движении. Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ПISMПISMSMП −=−+= &&&  (28) 
 
В случае анизотропии переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
напряжениях принимает вид 
 
 ( )kiiijkjkiiii IПSMVFdtVd −+ρ=ρ &
rrr
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 (27)
Размерность тензора Mkj совпадает с размерностью коэффициента динамической вязкости 
m в (2 ). По физ ческому смыслу Mkj описыв ет в утренний момент мпульса элемента жидко-
ст , п являющийся вследстви  его деформации ри д ижении. Тогда
где a и b – скаляры. Скаляр a представляет собой физическую константу, которая из 







μ=τ , (22) 
 
полагается равной 2μ. Скаляр b может быть линейно связан с П и S&  через их линейные 
инварианты. 
С помощью действий альтернирования и симметрирования уравнени  движе ия в 
напряжениях возможно разби ь на два, как это сделано в [30]: 
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где Vd – скорость деформации движения; rjδ – элементарный отрезок; ω – угловая 
скорость. 
Первое из этих  характеризует движение сплошной среды в случае 
«симметричной» г дродинам ки, а уравнение (24) – «несимметричной», когда в жидкости 
присутствуют непрерывно спределенные пары сил. Из урав ения (23) л ует новое 
реологическо  уравне ие 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ПISVSVП −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki ПSSПIVVП −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
Применительно к (25) вводится обозначение 
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Размерность тензора kjM  совпадает с размерностью коэффициента динамической 
вязкости μ в (22). По физическому смыслу kjM  описывает внутренний момент импульса 
элемента жидкости, появляющийся вследствие его деформации при движении. Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ПISMПISMSMП −=−+= &&&  (28) 
 
В случае анизотропии переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
напряжениях принимает вид 
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rrr
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В случае анизотропии переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
нап яжениях принимает вид
где a и b – скаляры. Скаляр a п едставляет собой физическую константу, которая из 
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полагается равной 2μ. Скаляр b может быть линейно связан с П и S&  через их линейные 
инвар анты. 
С помощью действи  альтернирования и с м етрирования уравнение движения в 
напряжениях возможно разбить на два, как это сделано в [30]: 
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где Vd – скоро ть деформаци  движения; rjδ – элементарный отрезок; ω – угловая 
скоро ть. 
Первое из эт х уравнений характеризу т движение сплошной среды в случае 
«сим етричной» г дродинамики, а уравнение (24) – «нес етричной», к гда в жидкости 
присутствуют прерывно распредел ые пары сил. Из уравнен я (23) сле ует новое 
реологиче кое у ав ение 
 
 ( ) kikjrjdiijrjdkki ПISVSVП −δρ+δρ= &&21  (25) 
или 
 ( ) .2 kirjijkjkididkki ПSSПIVVП −δρ=−ρ= &&  (26) 
 
Применительно к (25) вводится обозначение 
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Размерность тензора kjM  совпадает с разме ностью коэф ициента динамической 
вязкости μ в (2 ). о физическому смыслу kjM  описывает внутре ий омент импульса 
элемента жидкости, появляющийся вследствие г  деф рмац  пр  дв жени . Тогда 
 
 ( ) .2 kiijkjkikjkjijkjki ПISMПISMSMП −=−+= &&&  (28) 
 
В случае анизотропи  переноса импульса и вещества с учетом (28) уравнение движения в 
напряжениях принимает вид 
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(29)
При задании тензора напряжений одним из выражений (25), (26) или (28) в уравне-
нии Навье-Стокса (29) дополнительная вязкость как фактор регуляризации проявляется 
в любом сдвиговом течении (например, введение дополнительной вязкости необходимо 
для удержания детерминированности процесса, особенно в области больших скоростей 
[34]).
Заключение
Таким образом, задача сопряжения для пузырька в жидкости может быть замкнута новым 
реологическим уравнением или задана уравнением (29) с учетом тензора вязкости. Решение 
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для случая динамики сферического пузырька с учетом новой постановки задачи приводит к 
более точному совпадению с результатами эксперимента.
В итоге наряду с микротурбулентным перемешиванием и активацией поверхности водных 
полуфабрикатов процесс механолиза воды при ее гидромеханической обработке позволяет соз-
давать и использовать кавитационную технологию для интенсификации различных технологи-
ческих процессов и служит основой для разработки новых приложений [35–39 и др.].
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